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1. UvOD

Cilj istrazivanja diplomskog rada je teorijska i prakti¢na primjena software-a za obradu 3D
podatka na primjeru iz poljoprivredne mehanizacije. Cilj je bio utvrditi potrosenost dlijeta
lemesa pluga; kako bi se to moglo izvesti prvo je bilo potrebno stvoriti 3D modele novoga i
koriStenog dlijeta u programu Agiosft Metashape te ih kasnije obraditi i usporediti u

programu CloudCompare.

Teorijski, ono predstavlja rezanje povrsinskoga dijela ,,cjelice”, njezino podizanje na kosinu
pluzne daske i prevrtanje za oko 135 °. Pri tome se odvojena plastica lomi, usitnjava, rahli
te mijeSa. To je izrazito tezak i skup posao, jer zahtijeva znatan utroSak rada ljudi, strojeva
i energije po jedinici povrSine. Od svih dijelova pluga pri oranju je najoptereceniji lemes te
se on i najbrze trosi. Na proces njegovoga troSenja djeluje vecéi broj ¢imbenika s razli¢itim
intenzitetom. Medu najznacajnijima su tip i vlaga tla, oblik, veli€ina, tvrdo¢a i zbijenost
Cestica tla te brzina kretanja agregata pri oranju. Zbog troSenja materijala lemesu se tupi
ostrica i mijenja prvotni konstrukcijski najpovoljniji oblik. Oranje tupim lemesom je, zbog
porasta otpora i povecane potroSnje goriva, otezano, nekvalitetno i skupo. IstroSen lemes
treba skidati i zamijeniti novim. Time se gubi vrijeme u povoljnom agrotehnickom roku i
smanjuje planirani u¢inak stroja. Zbog toga se u posljednje vrijeme nastoji izraditi lemeSe
poboljsane kakvoce i1 produzenoga vijeka trajanja. Pri tome se primjenjuje velik broj
razlicitih materijala 1 postupaka izrade. Cilj ovog istrazivanja bio je odabrati najjeftiniji
materijal 1 postupak obrade lemesSa, sa svrthom uStede vremena i snizavanja troSkova pri
obradi tla oranjem. U tom smislu obavljen je veéi broj mjerenja vezanih za utvrdivanje
troSenja mase, tijela i vrha lemeSa, oCuvanja oStrice 1 gubljenja pocetnog oblika. Tijekom
istrazivanja, s ciljem izracunavanja ucinka 1 cijene izrade razlicitih tipova lemesa, pracene

su zbijenost tla i brzina rada. (Banaj i sur., 2008.)



2. PREGLED LITERATURE

Dosadasnjim istrazivanjima lemesa razlicite tvrdo¢e konstatiralo se da je povrSinska tvrdo¢a
jedna od najvaznijih karakteristika otpornosti na trosenje lemesa. Najtroseniji dijelovi radne
povrsine lemesa su vrh i ostrica. Posljedica toga ocituje se u gubitku mase i promjeni
dimenzija lemeSa. Zastoji koji nastaju uslijed istroSenosti 1 zatupljenosti lemesa iziskuju
odredeno vrijeme za zamjenu novima, $to rezultira troSkovima. Direktni troSkovi su cijena
novih lemesa i rad za zamjenu istroSenih. Indirektni troskovi se mogu sastojati u povecanoj
potrosnji goriva tijekom rada 1 u losijoj kvaliteti oranja. Ti indirektni troSkovi mogu znac¢ajno
porasti. Jedan od mogucih rjeSenja problema troSenja lemesa je navarivanje lemesa tvrdim
slojevima na vrh ostricu. Ispitivani ¢e biti lemesi izradeni od razli¢itih materijala pra¢enjem
promjene karakteristiénih dimenzija i gubitka mase. Cilj istraZivanja je, da se na osnovu
usporedbe rezultata lemesa utvrdi koji materijal, odnosno zastitni sloj daje vecu otpornost

trosenju. (Putnik i sur., 2017.)

Richardson (1967.) je utvrdio da su neki prirodni abrazivi u tlu veée tvrdoce od povrSinske
tvrdoce celika od kojeg su se do tada izradivali lemesi. Isti autor je proveo istraZivanja
lemesa izradenih od ¢elika razlicite tvrdoce i doSao do zakljucka da je povrSinska tvrdoca
najvazniji ¢imbenik otpornosti lemesa na troSenje. Sedamdesetih godina proslog stoljeca
pocinju pokusi s nanoSenjem materijala poveéane tvrdo¢e na ostrice dijelova oruda za
obradu tla. Moore (1975.) provodi laboratorijska i poljska istrazivanja otpornosti materijala
na troSenje 1 dolazi do zakljucka da, uz povrsinsku tvrdoc¢u, na otpornost na trosenje zna¢ajno
utjeCu 1 kemijski sastav 1 struktura materijala. U Hrvatskoj su prva istrazivanja s navarenim
lemes§ima provedena sredinom osamdesetih godina (Tot, 1985.), a rezultati su pokazali da
su navareni lemesi bili znatno trajniji od standardnih nenavarenih. Nadalje, isti autori navode
da na vijek trajanja lemesa veliki utjecaj imaju mehanicki sastav 1 vlaZznost tla u trenutku
obrade. Emert i sur. (1986.) navode da su tzv. standardni lemesi zatupjeli ve¢ nakon 7 do 8
sati rada, dok su navareni lemesi dosli u takvo stanje nakon 80 sati rada. Analiziraju¢i rad s
tupim lemeSima, utvrdili su da je doSlo do povecanja otpora pluga i klizanja pogonskih
kotaca traktora, te smanjenja radne brzine i u¢inka agregata. Miklos i Tot (1992.) navode da
je kod zastite lemeSa vazan 1 pravilan izbor medusobnog odnosa koeficijenta troSenja
osnovnog i dodatnog materijala, te izbor debljine nanesenog sloja. Fielke (1996.) je
istrazivao utjecaj troSenja ostrica oruda za obradu tla na potrebnu vuénu silu na tlu s 85 %

pijeska pri razliitim dubinama i brzinama, te doSao do zaklju¢ka da u usporedbi s
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naoStrenim ostricama potrebna vucna sila kod oruda s zatupljenim oStricama moZze porasti i
do 80 %. Natsis i suradnici (1999.) su istrazivali utjecaj tipa tla, vlaznosti tla i nao$trenosti
lemesa na potrosnju energije, u€inak i kakvocu oranja. Na osnovi dobivenih rezultata
zakljuCuju da se na glinenim 1 ilovastim tlima troSenje oruda smanjuje s poveéanjem
vlaznosti tla, a na pjeskovitim tlima se s povecanjem vlaznosti tla povecava i troSenje. Isti
autori navode da je pri radu sa zatupljenom oStricom lemesa doslo do povecanja potrebne
vucne sile za 62 %, povecanja potroSnje goriva traktora za 41 % i smanjenja ucinka za

30 %. (Horvat i sur, 2006.)

2.1 Fotogrametrija

Fotogrametrija (foto + gram + metrija), znanost i tehnika odredivanja oblika, veli¢ine ili
polozaja nekog objekta snimanjem, mjerenjem i interpretacijom fotografskih snimaka.
Zasniva se na Cinjenici da snimka nastaje prema odredenim geometrijskim 1 optickim
zakonitostima, pa je njihovim poznavanjem moguce na osnovi snimke djelomicno ili u
potpunosti rekonstruirati snimljeni objekt. Na osnovi jedne snimke mogu se odrediti
dvodimenzijska svojstva objekta, odnosno provesti potpuna rekonstrukcija priblizno ravnog
objekta (npr. zemljista, procelja zgrade) ili djelomic¢na rekonstrukcija prostornog objekta
(npr. obrisa nekog predmeta). Za odredivanje trodimenzijskih svojstava objekta potrebno je
naciniti dvije snimke, tzv. stereopar, iz razli¢itih kutova snimanja. Takvo se snimanje naziva
stereoskopskim, a fotogrametrijska rekonstrukcija uz pomo¢ stereoparova naziva se
stereofotogrametrijom. Rekonstrukcija geometrijskih odnosa i veli¢ina snimljenog objekta
obuhvaca postupke orijentacije i izmjere. Ti se postupci u analognoj fotogrametriji provode
opticko-mehani¢kim uredajima. Znatno su fleksibilniji postupci analiti¢ke fotogrametrije,
gdje se rekonstrukcija provodi numericki, uz pomo¢ racunala. Najnoviji postupci digitalne
fotogrametrije oslanjaju se na snimke ucinjene digitalnim kamerama ili na naknadno
digitalizirane snimke u¢injene klasi¢nim tehnikama. Digitalna fotogrametrija kombinirana s
drugim, npr. projektorskim postupcima, te u sprezi s tehnikama racunalne obradbe slike,
omogucuje gotovo u potpunosti automatizirano dobivanje trodimenzijskoga digitalnog
modela objekta. Buduci da se fotogrametrijsko snimanje ne obavlja na samom objektu, ve¢
s udaljenosti, podrucje je njegove primjene Siroko. U geodeziji se aerofotogrametrijom
znatno ubrzava 1 olakSava izmjera zemljiSta 1 izradba karata, dok se u inzenjerstvu
primjenjuje pri trasiranju prometnica, u hidrotehnici, urbanizmu i prostornom planiranju.
Aerosnimke se ¢esto rabe 1 u arheologiji, geologiji i geografiji, a klju¢na im je primjena i za
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vojne namjene. TerestriCka fotogrametrija se ve¢ dulje vrijeme primjenjuje u kriminalistici,
arhitekturi 1 zaStiti spomenika kulture, dok su novi digitalni postupci znatno prosirili
pomaci ledenjaka, deformacije zgrada, ili pojava i Sirenje pukotina na dijelovima
konstrukcija. Konac¢no, bez fotogrametrije nije zamislivo ni kartiranje 1 proucavanje
povrsine planeta. U Hrvatskoj fotogrametrija ima dugu tradiciju. Ve¢ je 1897. objavljena
prva knjiga iz tog podru¢ja na hrvatskom jeziku Kruzi¢, F. (1897): Fotogrametrija i prakti¢ni
dio tahimetrije, 1947. osnovana je katedra za fotogrametriju na Tehni¢kom fakultetu u
Zagrebu, a 1961. utemeljen je Zavod za fotogrametriju kao prva samostalna ustanova te
djelatnosti. (Peri¢, 2017.)

Metoda nastala iz imena photo-svijetlo, gram-crtanje, metry-mjerenje, koja se bavi
dobivanjem informacija odredenih fizickih objekata kroz proces snimanja, mjerenja te
tumacenja fotografske slike. Dakle, radi se o metodi koja za mjerenja koristi fotografije
objekata, posebice kada je rije¢ o odredivanju to¢nih polozaja odredenih povrSina.
Fotogrametrija se oslanja na prikupljanje podataka iz digitalnih fotografija, teze¢i tome da
obradom tih resursa izvuce §to viSe pouzdanih informacija za daljnju uporabu. Tehnika
fotogrametrije spada u disciplinu daljinskog ocitavanja, zbog koriStenja naprednih
proracuna 1 analiza izraCuna objekata bez fizickog kontakta pri obradi prikupljenih
informacija. Discipline koje su usko povezane s temom su: optika, projekcijska geometrija,
daljinsko ocitavanje (engl. remote sensing) i danas aktualno polje ra¢unalne vizije (engl.
computer vision) - nauke koja se koncentrira na proces pribavljanja, obradu i analizu slika s

ciljem kreiranja korisnih informacija. (Piskrec, 2019.)

Optika, kao 1 matematika su kriticne 1 inicijalne komponente za fotogrametrijsko
izraCunavanje, s obzirom da se fotogrametrija oslanja na znanstvenu analizu fotografija.
Zakoni koji svoje korijene vuku jos iz petnaestog stoljeca, zasnivaju se na linearnoj, 0dnosno
geometrijskoj ili ,,pravilnoj” perspektivi koja poti¢e iz Euklidove geometrije. Danas se
takoder umjetnici slute metodama Euklidove geometrije za precrtavanje 3D slika iz realnog
svijeta na platno, koriste¢i proces Kamere obskure (engl. camera obscura) ili pak ,,golim
okom” Cilj fotogrametrije je potpuno suprotan jer funkcionira na principu koriStenja
matematike kojom nastoji izvuéi $to viSe pouzdanih informacija iz fotografije, odnosno
dvodimenzionalnog medija, te time stvoriti 3D modele. Analiza fotografija i “planerskih”

stolova (engl. photography and plane tables analysis) se koristila na slikama koje su bile
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napravljene s visina, u tadas$nje doba s brda, ili upotrebom letec¢ih balona i “zmajeva” (eng.
kites). Jednom kada su slike bile napravljene, kombinacijom tehnike linearne perspektive i
jednostavne matematike te usporedbom varijabli izracunavala se tocna visina objekata
unutar slika, a time i ostali omjeri, Sto se ucestalo koristilo u kartografiji tog vremena.
“Stereocrtaci” (engl. stereoplotters) su uredaji koji kreiraju stereoskopske slike, one koje
prikazuju prostor u tri dimenzije, odnosno koje prostoru dodaju komponentu dubine. To se
postize uz pomo¢ tehnologije za automatiziranje izracuna objektne pozicije na temelju dvije
slike razli¢itih perspektiva koje se preklapaju i koje su opticki poravnate. Slijedom toga
nastaju mnogi izumi: ,,plutaju¢a” oznaka(engl. floating mark), ,,stereo -usporednik® (engl.
stereocomparator), ,stereo - autograf (engl. stereoautograph), ,zracna kamera za
stereoskopske fotografije” (engl. serial — photo aerial camera), itd. Uz pomo¢ njih se
pocinje automatizirati visinska analiza na temelju fotografija u ranom dvadesetom stoljecu.
Do 1930-ih godina, slijedom rafinirane tehnologije zra¢nih izrauna, zra¢na stereoskopska

slika postaje glavna metoda prilikom izrade navigacijskih karata. (Piskrec, 2019.)

Fotogrametrija je umjetnost, znanost i tehnika odredivanja oblika, veli¢ine ili polozaja nekog
objekta nastalog pomocu fotografskih snimaka. Zbog svoje efikasnosti fotogrametrija se
razvila u visoko pouzdanu i preciznu tehnologiju mjerenja. Pomocu jedne snimke moguce
je odrediti dvodimenzionalna svojstva objekta, dok za rekonstrukciju trodimenzionalnog
objekta potrebno je napraviti minimalno dvije fotografije. Unutar ovog projekta koristio sam
aerofotogrametriju. Kod aerofotogrametrije, objekti se snimaju putem satelita, zrakoplova
ili bespilotnih letjelica. Tijekom snimanja, koriste se fotografije kalibriranih kamera,

pomocu koje je olakSano odredivanje orijentacije snimke. (Vlatkovi¢, 2018.)

Fotogrametrija je op¢enito tehnika mjerenja oblika, veli¢ine ili poloZaja odabranog objekta
pomocu interpretacije niza fotografija (Sajinkumar i Oommen, 2018.). Pojam fotogrametrija
prvi je uveo pruski arhitekt Albrecht Meydenbauer 1867. godine tijekom rada na
topografskim i elevacijskim crtezima (Albertz i Wiedemann, 1996.). Metoda se oslanja na
informacije dobivene od barem dvije fotografije koje su slikane na razli¢itim lokacijama.
Zbog razlicitih lokacija snimaka moguce je stvoriti zajednicke linije koje se pomocu
matematickih metoda presjecaju i dobivaju trodimenzionalne toCke objekta od interesa
(Sajinkumar i Oommen, 2018.). Digitalna fotogrametrija zapravo je podvrsta 3D skeniranja
koja se temelji isklju¢ivo na digitalnim fotografijama. Pomoc¢u programa (pr. cesto

koristenih Autodesk 123d Catch i Agisoft PhotoScan, ali i drugih) analiziraju se slicnosti
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medu fotografijama i na temelju njih dobivaju podatci o dubini, obliku te teksturi objekta.
Za dobivanje geometrije objekta pomocu digitalne fotogrametrije najceS¢e se koriste
Structure-from-Motion (SfM) i Multi-View Stereo (MVS) metode (Ruzi¢ i sur., 2014.).
Pomocu navedenih tehnika i raCunalnog programa, to jest preklapanjem fotografija slikanih
iz razli¢itih kuteva, proizvodi se trodimenzionalni oblak tofaka u proizvoljnom
koordinatnom sustavu, koji se moze precizno georeferencirati u svrhu redovitog pracenja i
daljnjih analiza (Pikelj i sur., 2015.). SfM tehnika stvara 3D oblak toc¢aka procjenjujuci
lokaciju i orijentaciju objekata na fotografijama i parametre kamere, dok MVS Koristi
tradicionalnu fotogrametrijsku tehniku prilagodenu nizu fotografija i podatke SfM metode
te potom stvara jo§ veci broj 3D tocaka (Gomez i sur., 2015.). Ovakva digitalna tehnika
dobivanja 3D modela razvijena je tek u posljednjem desetlje¢u razvojem digitalnih
fotoaparata visoke rezolucije, racunalnih algoritama koji uocavaju korelacije izmedu
fotografija te bespilotnih letjelica. Osnovni uvjeti pri snimanju za digitalnu fotogrametriju
moraju biti zadovoljeni kako bi program uspjesno izradio model iz niza fotografija: 1) objekt
je potrebno fotografirati iz §to viSe kuteva i moraju se obuhvatiti sve strane objekta pri
razli¢itim visinama, 2) u nizu fotografija svaka susjedna fotografija mora sadrzavati > 60 %
dijela prethodne fotografije (Tomini¢, 2017.), 3) za kasniju obradu podataka i
georeferenciranje objekta nuzno je da na najmanje 3 fotografije budu vidljive 3 ili vise
kontrolne toc¢ke (Tomini¢, 2017.), 4) na fotografijama bi u prvom planu trebao biti
istrazivani objekt, a §to manje zahvacenog okolnog prostora te 5) nepozeljne su sjene 1 jako
sunce jer one ,,sakrivaju® pravu teksturu objekta u dobivenom modelu (iz toga razloga
pozeljno je fotografirati tijekom ravnomjernog osvjetljenja). Slika 2. Putanja kamere pri
snimanju objekta SfM metodom (prema Bemis i sur., 2014.). U posljednje vrijeme za
metodu fotogrametrija najvise se koriste bespilotne letjelice s ugradenom kamerom (UAV-
eng. unmanned aerial vehicle). Pomocu njih je uveliko olaksano slikanje iz rali¢itih kuteva
1 jednostavnije je obuhvatiti objekt iz svih strana pri razli¢itim visinama, dok osoba koja
upravlja letjelicom moze biti na sigurnoj udaljenosti ne izlagaju¢i se moguéim opasnostima.
Nadalje, UAV (unmanned aerial vehicle) mora zadovoljiti odredene uvjete kako bi se moglo
koristiti za fotogrametrijsko snimanje: autonomija leta letjelice s preciznom putanjom okolo
objekta, visoka kvaliteta fotografija i zaStita fotoaparata od treskanja i vanjskih utjecaja te
letjelica mora biti opskrbljena opremom za navigaciju i snimanje (Tomini¢, 2017.). Pri
snimanju klifa na Duilovu u provedenom istrazivanju koristila se bespilotna letjelica, joS
poznata kao dron, pomocu koje je snimljeno 275 fotografija. Putanja leta UAV (unmanned
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aerial vehicle) bila je 5 projektirana tako da svaka sljedec¢a fotografija u nizu sadrzi odreden
postotak prethodne fotografije, to jest fotografije su se djelomicno ,,preklapale®. Takoder,
pazilo se da $to vise fotografija sadrzi 3 ili vise kontrolne toc¢ke kako bi georeferenciranje

klifa bilo $to uspjesnije. (Stancec, 2020.)

2.2 Racunalni program Agisoft Metashape

Agisoft Metashape je samostalni program koji obavlja fotogrametrijsku obradu digitalnih
slika (fotografije iz zraka i iz neposredne blizine, satelitske snimke) i generira 3D prostorne
podatke koje se koriste u GIS aplikacijama, dokumentaciji kulturne bastine i proizvodnji
vizualnih efekata kao i za neizravna mjerenja objekata raznih razmjera.Softver omogucuje
obradu slika s RGB, toplinskim ili multispektralnim kamerama, ukljucujuéi sustave s vise
kamera, prostorne informacije u obliku oblaka gustih tocaka, teksturiranih poligonalnih
modela,georeferenciranih pravih ortomozaika i DSM/DTM. Daljnja naknadna obrada
omogucuje uklanjanje sjena i artifact teksture iz modela, ra¢unanje indeksa vegetacije i
izvlacenje informacija za karte poljoprivredne opreme, automatsko klasificiranje oblaka
gustih tocaka, itd. Metashape je sposoban za obradu od 50 000+ fotografija u lokalnom
klasteru, zahvaljuju¢i funkcionalnosti distribuirane obrade. Alternativno, projekt se moze
poslati u oblak kako bi se ulaganje u hardver svelo na najmanju mogucéu mjeru, a sve opcije
obrade ostale su dostupne. Mudro implementirana tehnika digitalne fotogrametrije pojacana
metodama rac¢unalnog vida rezultira pametnim automatiziranim sustavom obrade kojim, s
jedne strane, moze upravljati pridoSlicau podruc¢ju fotogrametrije, ali, s druge strane, ima
mnogo toga za ponuditi stru¢njaku koji moze imati koristi od naprednih znacajki kao Sto je
stereoskopski na¢in rada i potpuna kontrola nad to¢nos¢u rezultata, sa detaljanim izvjestajem
koji se generira na kraju obrade. (Agisoft Metashape User Manual: Professional Edition,
Version 1.6, 2020.)

Agisoft Metashape napredno je programsko sucelje tvrtke Agisoft LLC. , koje se koristi za
obradu fotografija, gdje se kod digitalnih fotografija stvara trodimenzionalan sadrZaj.
Temelji se na tehnologiji koja vrlo brzo omogucuje precizne rezultate, koje moZemo dobiti
pomocu bespilotnih letjelica (eng. Drone) ili digitalnih kamera. Preciznost snimke ovisi
naravno o udaljenosti uredaja od objekta koji se snima, pa tako znamo da ¢e zracne snimke
biti precizne do nekoliko centimetara, dok ¢e snimke napravljene u blizini objekta biti
precizne do 1 milimetra. Isto tako visoka preciznost digitalnih modela visina, odnosno DEM-

a (eng. Digital elevation model) daju temelje za mjerenje povrSina i volumena. Program isto
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tako dozvoljava visestruku obradu fotografija istog mjesta kroz dugotrajan vremenski
period, te tako moZe omogucavati pracenje napredovanja u radu povrSinskog kopa ili pratiti

eroziju obliznjeg tla. (Kovaci¢, 2021.)

2.3 Racunalni program CloudCompare

CloudCompare je softver za uredivanje i obradu 3D oblaka tocaka (i trokutaste mreze).
Izvorno je dizajniran za izravnu usporedbu izmedu gustih 3D oblaka toc¢aka. Oslanja se na
specificanu strukturu octree-a koja omogucuje izvrsne performanse pri obavljanju ovakve
vrste zadatka. StoviSe, kao i veéina oblaka totaka stvorenih zemaljskim laserskim
skenerima, CloudCompare je trebao raditi s ogromnim oblacima toCaka na standardnom
laptopu, obi¢no s vise od 10 milijuna to¢aka (u 2005!). Ubrzo nakon toga, usporedba izmedu
oblaka tocaka 1 trokuta mreZa je podrZzana. Nakon toga su uslijedili mnogi drugi algoritmi
za obradu oblaka to¢aka (registracija, ponovno uzorkovanje, upravljanje bojama/normalnim
vektorima/skalarnim poljima, izraun statistike, upravljanje senzorima, interaktivna ili
automatska segmentacija, itd.) kao i alati za poboljSanje prikaza (prilagodene rampe boja,
boja i rukovanje normalnim vektorima, rukovanje kalibriranim slikama, OpenGL shader-i,
dodaci itd.). S obzirom na svoju posebnu povijest, CloudCompare gotovo sve 3D entitete
smatra oblacima toc¢aka. Tipi¢no, trokutasta mreza je samo oblak to¢aka (vrhovi mreze) s
pridruZenom topologijom (trojke 'povezanih' to¢aka koje odgovaraju svakom trokutu). Ovo
objaSnjava da mreze uvijek imaju ili oblak tocaka nazvan 'vrhovi' kao brata ili roditelja
(ovisno o nacinu na koji su ucitani ili generirani). I dok ¢e CloudCompare dopustiti
korisniku da primijeni neke alate izravno na mreznu strukturu (odnosno trokute), neki se
alati mogu primijeniti samo na vrhove mreZe. MoZda je malo isprva zbunjuce, ali ne Zelimo
da korisnik ovo zanemari: CloudCompare je uglavnom softwer za obradu oblaka tocaka.
Naravno, budu¢i da je CloudCompare namijenjen za otkrivanje promjena (npr. pracenje
slijeganja) 1 buduci da je trokutasta mreZa vrlo uobicajen nacin predstavljanja referentnog
oblika (npr. zgrade), vrlo je koristan i nije ga se moglo zanemariti. Unato¢ tome, on ostaje
"sekundarni” entitet, pogotovo jer CloudCompare moze izravno usporediti dva oblaka
toc¢aka, bez potrebe za generiranjem posrednicke mreze. Medu svim 'znacajkama' koje se
mogu povezati s oblakom tocaka (boje, normale, itd.) jedna ima posebno mjesto u
CloudCompare: skalarno polje. Skalarno polje jednostavno je skup vrijednosti (jedna po
tocki - npr. udaljenost svake tocke od drugog entiteta). Tako je svaka vrijednost pridruzena
tocki (ili vrhu) te je vrijednosti moguce prikazati kao boje (s prilagodenim rampama boja)
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ili primijeniti filter na njima (glatko, gradijent itd.), neke osnovne matematicke operacije
(exp, log, potencija 2 ili 3, cos, sin, tan itd.) I naravno segmentirati oblak u odnosu na te
vrijednosti (prag, lokalno statisticko filtriranje itd.). CloudCompare moze obraditi vise

skalarnih polja u istom oblaku. (CloudCompare Version 2.6.1 — user manual, 2015.)



3. MATERIJAL | METODE
3.1 Fotografiranje predmeta

Fotografiranje je odradeno sa mobilnim uredajem Samsung Galaxy S20 5G, koji posjeduje

sljedece tehnicke karakteristike:

Operativni sustav Android 10, One UI2
Chipset Exynos 990 (7nm+)
Procesor Octa-core (2x2.73 GHz Mongoose M5 and
2x2.50 GHz Cortex-A76 and 4x2.0 GHz
Cortex-A55)
Graficki procesor Mali-G77 MP11
Memorija za pohranu 128 GB
Radna memorija 12 GB, UFS 3.0
Trostruka kamera 12 MP, /1.8, 26mm (wide), 1/1.76",

1.8um, Dual Pixel PDAF, OIS
64 MP, /2.0, 29mm (telephoto), 1/1.72",
0.8um, PDAF, OIS, 1.1x optical zoom, 3x
hybrid zoom
12 MP, /2.2, 13mm (ultrawide), 1.4um,
Super Steady video

Znacajke kamere LED flash, panorama, auto-HDR

-

Slika 1. i 2. Mobilni uredaj Samsung Galaxy S20 5G
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Predmet rada je potrebno fotografirati u jednom smjeru, sa pomacima kamere od 5 ° odnosno
da sljedeca fotografija ima preklop sa proslom oko 70 %. Potrebno je slikati iz minimalno
dva razli¢ita kuta kako bi se dobila pokrivenost iz svakog pogleda, odnosno da bi dobila
to¢na lokacija predmeta u sve tri dimenzije. U ovom primjeru za predmet rada koristen je
lemes pluga sa okretnim dlijetom, koji ¢e biti usporeden sa identi¢nim ali koriStenim
lemeSom. Nakon $to se predmeti fotografiraju, potrebno ih je obraditi u programu Agisoft

Metashape pomocu kojeg se kreira 3D model.

Slika 3. Novi lemes s okretnim dlijetom
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Slika 4. Koristeni lemes s okretnim dlijetom

Za potrebe ovog rada izgraden je stalak za fotografiranje koji omogucuje da se predmet rada
postavi na turntable (na bazu), kamera se postavi na nosa¢ na zeljeni kut fotografiranja, te
se zbog okretnog lezaja koji se nalazi ispod baze stalka kamera moze okretati za Zeljeni
pomak. To omogucuje da se predmet rada fotografira iz svih kuteva i sa svih strana dovoljno
precizno kako bi se dobio §to kvalitetniji 3D model istog. Prije postavljanja predmeta rada
na bazu potrebno je na nju postaviti isprintani obrazac na kojem se nalazi fotogrametrijska
mreZa koja omogucuje programu da lakSe locira poloZaj kamere u odnosu na predmet rada

(preuzeto sa: https://conservancy.umn.edu/handle/11299/172480?show=full).
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Slika 5. Samogradeni stalak za fotografiranje

3.2 Izrada 3D modela u Agisoft Metashape

Osim §to se gotovo svi objekti mogu fotogrametrijski digitalizirati, moguce ih je i rucno
izraditi odnosno izmodelirati. 3D modeliranje je tehnika racunalne grafike za izradu 3D
digitalnog prikaza bilo kojeg objekta ili povrSine. Razvoj racunalne tehnologije omogucuje
korisniku odabir raznih metoda i tehnika kako bi se postigla optimalna uc¢inkovitost. 3D
tehnikama modeliranja korisnik mote izraditi 3D model na nekoliko nacina: koriste¢i

poligone, krivulje ili kombinaciju dviju spomenutih tehnika pod nazivom subdivizijsko
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modeliranje (eng. subdivision). Odabir ne odreduje kvalitetu finalnog proizvoda, ali mote
Znatno utjecati na vrijeme stvaranja 3D modela. Svaka tehnika ukljucuje algoritme koji
korisniku omogucuju izradu i manipuliranje osnovnih primitiva sve do razine slotenih
geometrijskih tijela. 3D modeli kao matematic¢ka reprezentacija, su u svojoj srzi kolekcija
podataka o to¢kama u 3D prostoru (eng. vertex, plural vertices) i ostalih informacija koje
racunalo interpretira u virtualni objekt koji nastaje na zaslonu. Osim stvaranja modela kroz
koriStenje specijalnih programa, moguce je kreirati modele kroz razne algoritme
(proceduralno modeliranje) ili solucijom koja postaje sve popularnija, skeniranjem stvarnog
objekta i interpretiranjem istog u racunalu razumljiv format. Svijet je prepoznao korisnost
3D modela i opéenito 3D grafike, pa se danas koristi u mnostvu polja. Filmska industrija
koristi 3D tehnologiju da bi dodala izmisljene likove i objekte u pricu ili za veoma opasne
scene koji ni kaskaderi ne mogu odraditi, pa se to prepusta timu koji je sposoban rekreirati
odredene opasne segmente veoma realno bez ikakvih rizika. U arhitekturi je 3D grafika
odavno prihvacena kao vrlo jednostavan i produktivan nacin da se reprezentira zgrada koja
bi se trebala izgraditi. Osim navedenog, 3D grafika ima veliku primjenu u medicini,
znanosti, auto industriji a posebice u industriji video igara. Postoji mnogo nacina za nastanak
nekog 3D modela, ali samo nekoliko tehnika je postalo prilicno popularno: poligonalno
modeliranje, modeliranje krivuljama (eng nurbs) i subdivizijsko (eng. subdivision)
modeliranje. (Piskrec, 2019.) Postupak izrade 3D modela u rac¢unalnom programu Agisoft

Metashape je raden prema Beljo (2020.).
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4. REZULTATI

4.1 Postupak izrade 3D modela u Agisoft Metashape

Beljo (2020.) navodi da, nakon $to je predmet rada fotografiran iz tri razlicita kuta,
fotografije je potrebno prebaciti na racunalo. U programu Metashape otvoriti novi radni
prozor->pod sekcijom Workspace dva puta odabrati Add Chunk.

Slika 6. Add Chunk
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Slika 7. Add Photos

U odjeljku Workflow odabrati Add Photos kako bi se dodale fotografije. Fotografije je

potrebno ucitati za sva 3 Chunka, odnosno ucitati 3 razli¢ita kuta slikanja odvojeno.

Nakon $to je program ucitao fotografije, u odjeljku Workflow odabrati Align Photos, to
omogucuje poravnanje fotografija odnosno program pronalazi polozaj kamere te svaku
fotografiju pravilno orijentira jednu prema drugoj. Potrebno je odabrati poravnhanje sa
najvecom preciznos¢u, time se dobija Sparse point cloud model odnosno dobije se grubi 3D
model (model sacinjen od to¢aka). Ovaj proces je dosta dug, te ga je potrebno napraviti za

sva tri Chunka.
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Slika 8. Align Photos

Slika 9. Align Photos
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Slika 10. Align Photos

Nakon $to je proces ponovljen tri puta, dobiven je grubi model koji je potrebno uskladiti sa

sva tri kuta slikanja.
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Slika 11. Prvi model
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U sekciji photos se odabire prva slika, te je potrebno postaviti markere, pritskom desnog
klika miSa, odabrati Add Marker, markere je potrebno postaviti na istaknute dijelove
predmeta (brojke, izbocCine, korodirana mjesta i na kvadrate koje se nalaze na
fotogrametrijskoj mrezi koja je postavljena ispod predmeta). Program ¢e sam pretpostaviti
lokaciju markera, ali ih je potrebno sam tocno postaviti na mjesto, tako da na svakoj
fotografiji markeri budu na istoj lokaciji. Markeri na svakoj fotografiji moraju biti na istoj
lokaciji kako bi program lakSe povezao slike i shvatio da je na svakoj sljedecoj fotografiji

isti predmet samo $to je zarotiran. Isti proces ponoviti i na druga dva Chunka.

|
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Slika 12. Postavljanje markera
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Slika 13. Postavljanje markera
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Slika 14. Postavljanje markera

20



P > .o D Q e |88, 2 P ™
T | 2 32 awrm -

| 202051411410

©® @  Align Photos..

trpectve 00

Build Mesh...

2105 Build Te
Chunk3 (105 came  Build Tiled Model..

Align Chuniks..
Mege Chunks...

Batch Process...

,&

f§$555555§§§‘§

20200514 114110 20200514 114116 2020051134118 2000514114131 20200514 114133 2000514 11135 20200514_114137 2020051411410 20200514 114146 20200514 11414 20200514 114150 2020054114152 2000514114155 2020051411157

Slika 15. Build dense cloud

Nakon $to su na svakoj fotorgrafiji postavljeni markeri, u odjeljku Workflow odabrati Build
Dense Cloud. Dense cloud ili tockasti oblak je proces u kojem program na temelju
procijenjenih pozicija kamera izracunava informacije o dubini svake kamere te ih kombinira
u jedan tocCkasti oblak. Ovom procesu takoder treba vremena, te je potrebno odabrati
kvalitetu prema snazi racunala. Nakon §to je stvoren Dense Cloud za sva tri Chunka model
pocinje dobivati pravi izgled. Sljedeée je potrebno odabrati Free-Form Selection te $to
preciznije odabrati dijelove koji nisu predmet slikanja ( u navedenom istrazivanju su bili

stalak, pod, mreza,) te ih obrisati.
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Slika 16. Free-Form Selection

Nakon uklanjanja nepotrebih Pointova u odjeljku Workflow odabrati Build Mesh. Build
Mesh ili konstruiranje poligona §to omogucéava da se do sada sve kreirane to¢ke spoje u

jednu cjelinu, odnosno da se dobije jedan ¢vrsti objekt.
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Slika 17. Build Mesh
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Nakon $to je isti proces ponovljen za sva tri dijela u odjeljku Workflow odabrati Align

Chunks. Tim postupkom se sva tri dijela poravnaju zajedno.
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Slika 18. Align Chunks
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Slika 19. Align Chunks
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U odjeljku Worklfow odabrati Merge Chunks ¢ime ¢ée se sva tri dijela spojiti u jedan. Ovime

se dolazi u zavr$nu fazu stvaranja 3-D modela.
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Slika 20. Merge Chunks
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Slika 21. Merge Chunks



Nakon §to je dobiven Merged Chunk, potrebno ga je pregledati te dodatno urediti. Ako se
sva tri dijela ne poklapaju pravilno, potrebno je obrisati sve markere te dodati nove, ponoviti
postupke: Align Chunks (ovaj put umjesto Point based odabrati Marker based) i Merge
Chunks. Nakon toga ponovno odabrati u Workflow->Build Mesh. Potrebno je ponoviti ovaj
postupak sa Marker based jer to omogucuje da program preklopi tri modela u jedan onako
kako mu korisnik postavi, jer kada program sam to radi naj¢ece ne bude dobro kao i $to se

vidi u primjeru dolje.
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Slika 22. Point based
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Slika 23. Marker based

Za kraj je potrebno dodatno ocistiti nepravilnosti na modelu, odabirom na pogled Wireframe
dobit ¢e se precizan pogled na izbocine koje je potrebno ukloniti. Izbocine nastaju kad se
preklapaju razliciti modeli u jedan ili jednostavno nepravilnositi koje su nastale zbog loseg
skeniranja. Njih treba odabrati sa Free-selction alatom te ih pritiskom na tipku Delete

ukloniti.
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Slika 25. Nakon brisanja nepravlinosti
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Slika 26. Nakon brisanja nepravilnosti

U poslijednjem koraku Workflow->Build Texture program stvara zavr$ni model koji nije

sacinjen od tocaka ve¢ se tekstura modela stvara izravno sa fotografija, odnosno 3D model

nakon $to dobije teksturu izgleda kao stvarni element.
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Slika 27. Textured Model
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Slika 29. Textured Model
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Slika 31. Textured Model

Kako bi se krajnji model mogao koristiti sa 3D printerom potrebno je stvoriti poseban model
doljnje strane predmeta koji se nije mogao vidjeti u ovom procesu. Ponavlja se identican
postupak kao i za gornju stranu. Kada se dode do Align Chunks potrebno je postaviti markere

tako da se pogramu da do znanja da su oba modela isti model samo okrenuti.
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Slika 33. Redoslijed markera 3.2.1.4.

Nakon $to se zavrsi Align Chunks potrebno ih je kao i prije spojiti u jedan, Merge Chunks.
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Slika 35.Prednja strana modela

Nakon §to je model zavrSen, moze se napraviti Export iz programa. File->Export->Export

Model. Nakon toga model se moze koristiti u ostalim programima za daljnje uredivanje ili

za izradu modela na 3D printeru.
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Slika 36. Stvarni model

Slika 37. Stvarni model
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Slika 39. Dobiveni 3D model
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4.2 Mjerenje 3D modela u CloudCompare

Nakon $to je model napravljen, potrebno je napraviti export istog. U programu Metashape
odabrati File>Export-> Export Model..., nakon toga se stvara datoteka u .obj formatu koja

se moze dalje otvoriti u Cloud Compare. Istu radnju je potrebno ponoviti za drugi model.

Slika 40. Export modela

U programu Cloud Compare odabrati File—>Open, te odabrati oba modela.
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Slika 41. Ucitavanje modela
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[ CloudCompare v2.12 beta [64:bit] - [30 View 1] - 8 X
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Slika 42. U¢itani modeli

Nakon $to program ucita modele, potrebno je odabrati opciju vertices, jer su ovo mesh

modeli koji na sebi ina¢e nemaju vidljive tocke.

Kada se pojave vertices moze se krenuti sa skaliranjem (podeSavanjem) modela. Prvo se
odabire jedan element koji je vidljiv na oba modela to moze biti rub, linija ili bilo koji drugi
pravocrtni element. Ako takvo neSto ne postoji mogu se odabrati dvije odredene tocke ili
dva vrha koji su jasno vidljivi u oba modela. Zatim se pomocu opcije Point Picking mjeri
duljina ve¢eg modela. Ta izmjerena duljina ce predstavljati Dmax koja se dijeli sa duljinom

manjeg modela Dmin, Sf=Dmax/Dmin.

Dobiveni faktor je potrebno unijeti kao novi faktor skaliranja. Potrebno je odabrati
Edit->Multiply/Scale, te upisati dobiveni faktor za sve tri dimenzije.
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Slika 43. Multiply/Scale

Nakon S§to su veli¢ine modela podesene, potrebno ih postaviti tako da ih je moguce
usporediti. Odabrati Tools—>Registration ->Match bounding box centers, ova opcija ¢e ih

ugrubo postavit tako da se centri tezista oba modela preklope.

Nakon toga ih je potrebno ru¢no postaviti jednog uz drugog, za to se koristi opcija
Interactive Transformation tool. Sljedece je potrebno fino registrirati modele. Odabrati

opciju Fine registration (ICP)
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Slika 44. Poravnati modeli
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Slika 45. Fine registration (ICP)
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Slika 46. Fine registration (ICP)

Nakon $to je registracija modela gotova, mogu se to¢no izraunati dimenzije. Kako se u

ovom sluéaju koriste dva modela, potrebno je odabrati opciju Cloud-to-Mesh Distance.
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Slika 47. Cloud-to-Mesh Distance
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Slika 48. Cloud-to-Mesh Distance

Nakon $to su modeli registrirani, mogucée je vidjeti dobivene rezultate. Razlike u

dimenzijama na povrSini su prikazane pomocu boja na skalarnom polju.
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Slika49. Koristeno dlijeto iznad novog dlijeta
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Slika 51. Razlike na povrSinama

U posljednjem koraku je ostalo izracunati povrSinu i obujam oba modela. To ¢e najbolje

prezentirati razliku izmedu dva ista modela. Odabrati Edit>Mesh—>Measure Surface.
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Slika 52. Measure Surface

Nakon toga odabrati File->Mesh—>Measure Volume.
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Slika 53. Measure Volume
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Rezultati mjerenja su vidljivi u konzoli programa, od kuda se mogu dalje iscitati ili prenijeti
u drugi program. Mjere su prikazane u square unit i cube unit koje predstavljaju mjere iz

stvarnog svijeta koje su ucitane prilikom stvaranja 3D modela.

Tablica 1. Rezultati mjerenja iz konzole programa

[21:28:26] [Mesh Surface] Mesh 'StariLemes.registered': S=1.02242 (square units)
[21:28:26] [Mesh Surface] Average triangle surface: 2.02114e-05 (square units)
[21:28:26] [Mesh Surface] Mesh ‘NoviLemes': S=1.07079 (square units)
[21:28:26] [Mesh Surface] Average triangle surface: 2.84605e-05 (square units)
[21:28:30] [Mesh Volume] Mesh 'StariLemes.registered': V=0.657911 (cube units)
[21:28:31] [Mesh Volume] The above volume might be invalid (mesh has holes)
[21:28:31] [Mesh Volume] Mesh 'NoviLemes': V=0.746838 (cube units)
[21:28:31] [Mesh Volume] The above volume might be invalid (mesh has holes)

Gauss: mean = 0.159619 / std dev. = 0.080522 [504 classes]

1e@-F 3@O

Slika 54. Razlike prikazane Gauss-ovim dijagramom

Tablica 2. Rezultati mjerenja

Povrsina (square unit) Obujam (cube unit)
Novo dlijeto 1.07079 0.746838
Staro dlijeto 1.02242 0.657911
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5. RASPRAVA
5.1 Usporedba rezultata dobivenih mjerenjem u CloudCompare

Na osnovi dobivenih rezultata istrazivanja standardnih i navarenih lemeSa provedenih na
pjeskovito-glinastom tlu u Baranji s obzirom na gubitak mase, potro$nju goriva, u¢inak
agregata 1 direktne troSkove, mogu se donijeti sljede¢i zakljucci. Prosje¢no smanjenje mase
navarenih lemesa I i II nakon 60 sati rada iznosilo je 11.65 % i 11.64 % pocetne mase
odnosno 506.66 1 503.33 g materijala. U isto vrijeme standardni lemesi izgubili su abrazijom
Cestica tla 13.15 %, odnosno 520.00 g od pocetne mase. Radni agregat opremljen s
navarenim lemeSima II tijekom 120 sati oranja ostvario je prosjecni u€inak od 0.72 ha/h, s
navarenim lemeSima I 0.70 ha/h, a radni agregat sa standardnim lemeSima 0.69 ha/h.
Tijekom 120 sati oranja standardnim leme$ima prosje¢na potos$nja goriva iznosila je 29.56
L/ha, s navarenim lemeSima I 28.62 L/ha, a s navarenim lemesima II 27.40 L/ha. Prosje¢ni
troskovi goriva i lemesa kod primjene navarenih lemesa II iznosili su 235.49 HRK/ha, nesto
visi troskovi bili su kod navarenih lemesa I 241.45 HRK/ha, a najvisi su troskovi ostvareni
primjenom standardnih lemesa 256.55 HRK/ha. Rezultati istrazivanja pojedinih ¢cimbenika
kod navarenih lemeSa u usporedbi sa standardnim lemeSima daju prednost navarenim
lemesima, jer su kroz cijelo vrijeme istrazivanja zadrzali prvobitni oblik, s o$trim vrhom i
minimalnim ostec¢enjem oStrice, i pritom ostvarili ve¢i u¢inak uz manje troskove. (Horvat i

sur., 2006.)

Ukupno je pri radu utroSeno 309 sati. Za to vrijeme poorana je povrSina 226 ha, pri tome je
uz prosjecni u¢inak 5,1 ha za sedam sati rada utroSeno 1,37 sati/ha. U nacelu, svaki raonik
je tijekom istraZivanja poorao 22,6 ha. Ukupna masa svih lemesa prije poCetka rada iznosila
je 38625 g. Vaganjem nakon obavljenog oranja ona je bila manja za 8165 g ili 21.13 % od
pocetne te je iznosila 30460 g. Svi lemesi se nisu jednako istroSili. Tako su lemesi oznake
D1i L1 gubitkom 760 g, odnosno 930 g ili 33,5 % ,0dnosno 38,1 % od pocetne mase postali
neupotrebljivi za rad. Oni su, u prosjeku, gubili 37,39 g mase po hektaru pooranog tla.
Gubitak mase pracen je promjenom oblika 1 smanjenjem povrSine za 9,01 do 12,81 %. Na
temelju cijene kostanja od 196,23 HRK po lemeSu, utvrdeno je da su troSkovi njihove
primjene na istrazivanome tipu tla iznosili 10.06 HRK/ha. Lemesi D2 i L2 imali su prije
rada prosjecnu masu 5750 g. Nakon pooranih 22,6 ha, ona je smanjena za 1070 g ili 18,6 %
na 4680 g. Njihov prosjecni gubitak mase bio je apsolutno najvisi i1 iznosio 47,35 g / ha.
Treba istaknuti da je tijelo tih lemeSa pocetne mase 4415 g nakon gubitka 625 g ili 14,2 %
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ostalo i dalje upotrebljivo, dok je vrh s gubitkom 445 g ili 33,3 % od pocetnih 1335 g postao
neupotrebljiv. Cijena takvoga lemesa u vrijeme istrazivanja bila je 219,44 HRK, a troskovi
uporabe iznosili su 5,83 HRK/ha. Tre¢u skupinu lemesa ¢inili su lemesi D3, L3 te D4 i L4.
Njihove su mase prilino ujednacene. Tako je pocetna masa tijela lemeSa prije rada u
prosjeku iznosila 2350, vrha 1810, a cijeloga lemesSa 4160 g. Po zavrSenom oranju, utvrden
je ukupni gubitak 770 g ili 18,5 % pocetne mase. Prosje¢ni gubitak mase po jedinici povrsine
iznosio je 34,07 g. U tom je slucaju utvrdeno nesto brze troSenje tijela lemesSa, a sporije
trosenje njegovoga vrha. Tako je tijelo izgubilo 495 g ili 21,1 % a vrh 275 g ili 15,2 %
pocetne mase. Cijena nabave i izrade tih lemesa bila je najniza i iznosila je 189,40 HRK po
komadu. Zbog relativno dobre ocuvanosti, osim tijela lemeSa D3, rad s tim lemeSima mogao
se nastaviti uz troSkove 5,00 HRK/ha. Gubitak povrsine tijela tih lemesa kretao se izmedu
5,60 do 13,13 %, a vrha od 7,27 do 10,79 %. Petu su skupinu ¢inili lemesi oznake L5 i D5,
ukupne pocetne mase 2885 g. Oni su pri radu gubili u prosjeku 25,44 g/ha. To je u
apsolutnom iznosu najnizi gubitak mase g/ha, ali su po ukupnome gubitku od 575g ili
19,9 % na drugome mjestu iza lemesa D1 i L1. TroSkovi koriStenja tih lemesa u postoje¢im
odnosima cijene materijala, rada ljudi i energije najnizi su i iznose 3,03 HRK/ha. Nov¢ana
vrijednost svih lemesa prije poéetka rada iznosila je 2360,44 HRK. Nakon 309 sati rada i
pooranih 226 ha smanjena je za 1219,04 HRK ili 51,64 % na 1141,40 HRK Prosje¢ni

troSkovi svih lemesa ukljucenih u istrazivanju iznose 5,39 HRK/ha. (Banaj i sur., 2008.)

Mjernjem povrsine u CloudCompare-u vidi se da je staro dlijeto u odnosu na novo izgubilo
0.04837 square unit-a, §to iznosi 4,5 % posto gubitka ukupne povrsine predmeta; mjerenjem
obujma staro dlijeto je izgubilo 0.088927 cube unit-a, §to iznosi 12 % ukupnog obujma
predmeta. Prema vremenu koriStenja 1 broju obradenih hektara, da se zakljuciti da ovo dlijeto

prati stupanj troSenja koji je predloZila struka.
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6. ZAKLJUCAK

S obzirom da je oranje operacija koja iziskuje najviSe energetskih i ekonomskih sredstava,
izrazito je bitno unaprijediti znanje u podrucju trosenja radnih dijelova pluga. Kako je u radu
navedeno, troSenjem radnih dijelova pluga dolazi do velikih povecanja u potro$nji goriva,
vuénog otpora, te smanjenja ucinka operacije. lako ve¢ postoje metode utvrdivanja
istrosenosti radnih dijelova, u ovome radu Kkoristena je metoda u kojoj se tehnologijom
fotogrametrije stvara 3D model koji se kasnijom obradom moze detaljno skenirati. Ona
omogucuje detaljniju analizu troSenja povrSine materijala. Primjenom ove tehnologije,
pruzit ¢e Se mogucnost da se brze, kvalitetnije i jo§ detaljnije analizira trosenje materijala
Sto na kraju pridonosi boljem razvoju materijala ali i novih tehnic¢kih rjeSenja u

poljoprivrednoj tehnici.

Obradom fotografija u Agisoft Metashape-u stvoren je 3D model dlijeta lemesa, koji se
kasnije ucitava u program CloudCompare gdje je daljnom obradom moguce detaljno
skenirati povrSinu, nakon toga mogu se precizno izmjeriti dimenzije oba modela, $to daje

krajnje rezulate pomocu kojih se utvrio stupanj potro$nje koristenog dlijeta lemesa.
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